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(54) Capteur de mesure de la concentration d'oxygene dans un gaz. 

67) Le domaine de ('invention est celui des capteurs de 



sure de la concentration d'oxygene dans un gaz. 
Plus pr6cis6ment, la presente invention conceme un 
transducteur de mesure de concentration d'oxyg&ne exploi- 
tant les propri6tes paramagn6tiques de i'oxygene. 

Selon I'invention, le capteur de concentration d'oxygfcne 
dans un gaz est du type exploitant les propri6t6s parama- 
gnetiques de I'oxygene par mesure d'une pression provo 
qu6e par 1'attraction d'oxygene dans un volume (30) de 
mesure soumis a un champ magn6tique constant, le cap- 
teur comprenant un element de mesure de pression (39) 
comportant une cellule piezo6lectrique (34). 
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Capteur de mesure de la concentration d'oxygene dans tm gaz. 

Le domaine de Tinvention est celui des capteurs de mesure de la 
concentration d'oxygene dans un gaz. 

Pins pr6cis6ment, la pr6sente invention concerne un transducteur 
de mesure de concentration d'oxygfcne exploitant les propri6t6s paramagnetiques 
de l'oxygene. 

On realise notamment des mesures de concentration d'oxyg&ne dans 

des gaz dans les milieux hospitaliers pour le dosage et la regulation de melanges 

anesthesiants, pour la respiration des nourrissons, ou dans 1'industrie pour le 

contrdle de processus industriels. 

Les capteurs de mesure de la teneur d'oxygene gazeux sont 

regroupes en deux grandes families, selon que leur fonctionnement repose sur des 

principes physiques ou chimiques. 

Dans la famflte des capteurs de mesure physique de concentration 

d'oxygene dans un gaz, il existe de fagon connue des capteurs faisant appel au 

paramagnetisme de l'oxygfcne. 

L'oxygene est le plus magnetique de tons les gaz connus. Une bulle 

de savon emplie d'oxygSne est attir6e par un aimant, alors qu'emplie d'un gaz non 
magn&ique comme l'azote, ou alors moins magnetique que l'oxygene, la bulle de 
savon est au contraire repoussee par l'oxygene du milieu qui 1'entoure. 

Les proprietes paramagnetiques de l'oxygene sont par exemple 
exploitees dans un capteur mis au point par la societe KLOGOR (nom protege) 
d6crit dans une demande de brevet frangais non publiee. Cette demande concerne 
un dispositif de mesure physique de concentration d'oxyg&ne dans un melange 
gazeux. Le dispositif est compost d'un Equipage mobile constitue d'une balancelle 
terminee par deux billes creuses remplies d'un gaz non paramagnetique, la 
balancelle 6tant montee libre en rotation entre deux pieces polaires en fer doux, 
formant l'entrefer d'un generateur de champ magnetique. Lorsque la zone de 
1'entrefer est placee dans le melange gazeux dont on veut connaftre la concentra- 
tion en oxygene, on gen&re un champ d'induction entre les pieces polaires. Le 
caractfcre paramagn6tique de l'axyg6ne produit une concentration des molecules 
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d'0 2 dans Tentrefer, en chassant les billes de l'equipage mobile. Plus precis6ment, 
la balancelle est entraiiiee en rotation sons Teffet du couple resultant de Taction 
de r6pulsion exerc6e sur les billes, provoquee par Taugmentation de la pression 
locale. 

Dans ce capteur, la mesure est effectu6e en utilisant le principe des 
galvanometres & cadre mobile, c'est a dire en plagant un miroir sur la tige de 
liaison de l'equipage mobile et en mesurant la deviation d'angle d'un faisceau 
incident dirige sur le miroir. 

Ce dispositif connu fonctionne de fagon satisfaisante, mais pose 
n6arunoins un certain nombre de problemes fonctionnels: 

- T6quipage mobile presente une certaine inertie, si bien qu'il est 
n6cessaire d'attendre un certain temps avant d'obtenir une mesure de la 
concentration d'oxygene. Le fait de ne pas disposer rapidement d'une 
indication de cette concentration peut entrafiier des consequences graves, 
surtout si le dispositif sert a analyser un melange gazeux respire par une 
personne sous anesthesie ou par un nourrisson. 

II en va de meme si ce type de dispositif doit servir a la commande 
d'un signal d'alarme, indiquant par exemple une chute rapide de 
concentration d'oxyg&ne dans un m61ange respire par un malade. 

- le dispositif presente une faible sensibilite, du fait que le volume 
des billes est limite. 

- fl doit etre frequemment etalonne et tare et presente une certaine 
fragilite. Cette fragilit6 ne permet par exemple pas de Tembarquer a bord 
d'ambulances, ou les risques de chocs sont nombreux. De plus, leur 
montage est delicat et relive de la technologie horlog&re. Cette tech- 
nologie entrai&e fragility cofit de fabrication 61eve et reglages peu stables. 

- il est mal adapte aux cas ou les differences de pression sont trfcs 
importantes. 

II existe par ailleurs des capteurs de type chimique (a reaction, 
electrochimiques ou a combustion catalytique) de mesure de concentration 
d'oxygene. 
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Les capteurs electrochimiques, notamment k Electrodes de plomb, 
presentent Finconv6nient de se degrader rapidement en presence d'une forte teneur 
en oxygene, et leur temps de r6ponse est trSs long (de l'ordre de 10 a 30 secondes 
pour un temps d'etablissement de la mesure k 90%). 

Les capteurs a combustion catalytique a haute temperature (450°C) 
presentent l'inconv&rient de ne pas 6tre lineaires dans le cas de fortes teneurs en 
oxygene. De plus, certains constituants du melange k analyser peuvent se 
d6composer k la temp6rature de fonctionnement et polluer le capteur. 

La pr&ente invention a notamment pour objectif de pallier ces 
diff6rents inconv&rients. 

Plus precis&nent, un des objectife de la presente invention est de 
f ournir un nouveau type de capteur physique de concentration d'oxygfcne dans un 
melange gazeux qui soft a la fois rapide, pr6cis et stable. 

Un autre objectif de la presente invention est de fournir un tel 
capteur qui soft d'un prix de revient trfcs inf6rieur aux capteurs physiques existants. 

Un objectif supplemental est de fournir un tel capteur dont la 
sensibilite est importante et independante de la concentration en oxygfcne. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont 
atteints grace a un capteur de concentration d'oxygene dans un gaz, du type 
exploitant les proprietes paramagnetiques de l'oxygene par mesure d'une pression 
provoquee par l'attraction d'oxygene dans un volume de mesure soumis a un champ 
magnetique constant, ledit capteur comprenant un element de mesure de pression 
comportant une cellule piezo61ectrique. 

Avantageusement, ledit Element de mesure est constitue d'une piece 
de pression rappelee dans l'entrefer d'un g6nerateur de champ magn&ique et 
cooperant avec ladite cellule pi6zoeIectrique. 

De pr6ference, ladite pi&ce de pression recouvre en section une 
partie importante de l'entrefer dudit generateur de champ magnetique. 

De cette fagon, on accroft la sensibflit6 de FappareQ, en g6n6rant 
sur la pidce de pression une force d'autant plus grande que la surface sur laquelle 
s'exerce la pression locale est importante. 
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PrSferentiellement lacfite cellule piezoelectrique est constituee par 
tin barreau reposant sur deux points d'appui, ladite piece de pression transmettant 
les contraintes de pression sur ledit barreau entre lesdits deux points d'appui. 

Ce type de montage perraet un fonctionnement du capteur pour une 
large gamme de pression. 

Avantageusement, ledit barreau est constitue par un bilame form6 
de deux couches pi6zo61ectriques co!16es en opposition. 

Avantageusement, ledit champ magnetique constant est generS par 
deux p61es en fer doux ou autre materiau adequat, formant entrefer. 

Selon un mode de r6alisation avantageux de la presente invention, 
lesdits p61es magnetiques sont dissymetriques par rapport & la direction des lignes 
de champ magnetique gen6rees par lesdits pdles. 

De preference, un Scran anti-magnetique est dispos6 entre ladite 
cellule pi6zo61ectrique et lesdits p61es. 

Preferentiellement, la mesure de ladite concentration d'oxygene 
dans ledit gaz est effectuee par mesure de difference de frequences par rapport k 
la frequence de resonance de ladite cellule piezoelectrique, ou par mesure directe 
de la charge induite aux bornes de ladite cellule piezo61ectrique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
apparaftront a la lecture de la description suivante d'un mode de realisation 
pr6f 6rentiel de la prSsente invention, donne a titre raplicatif et non limitati^ et des 
dessins annexes, dans lesquels: 

- la figure 1 represente le principe du paramagn6tdsme de To^gfene 
exploit6 dans la pr6sente invention; 

- la figure 2 repr6sente le principe de la piezo61ectricit6 directe 
utilise dans la presente invention; 

- la figure 3 represente un bilame sur lequel est exercee une force 
de pression; 

- la figure 4 repr6sente une coupe d'un mode de realisation 
preferentiel d'un capteur de concentration d'oxygfene selon la 
presente invention. 
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La figure 1 repr6sente le principe du paramagnetisme de Foxygene 
exploit^ dans la pr6sente invention. 

Un champ magnetique est cr6e par deux pdles d'aimants N et S 
situ& le long d'un axe Z. Les pdles N et S sont distincts et s6pares pax un melange 
gazeux contenant de l'oxyg&ne. L'intensit6 de l'induction magnetique |~B| est 
maximale sur l'axe Oz, entre les pdles. 

Comme Foxyg&ne est paramagn6tique, B et le vecteur champ magn6tiqiie H sont 
colineaires, et verifient la relation: 

B = m-H » Mo (1 + X)JH 
oi: - ti Q est la perm6abilit6 magnetique du vide 

- M est la perm6abflit6 magnetique du milieu 

- X est la susceptMite magnetique (positive pour les corps 
paramagn6tiques). 

Perpendiculairement a Oz, suivant une direction Ox, on isole un 
volume 1 de longueur dl et de surface ds representant un element de volume V = 
ds.dl. 

Si M est le moment magnetique de l'element de volume 1, la force projetee suivant 

Ox et s'appliquant au volume 1 est 6gale a: 

F = M| SB/Sx\ = X.H.V.|5B/6x| = X.6(B*).V/2. fio .6x 

Une pression PI a gauche et une pression P2 a droite sont done 
appliqu6es a l'element de volume 1. On a done: 
|F| = (Pl-P2).ds 

donn6 par- ^ travail ^mentaire de la force F dans le deplacement dl est 

dw = F.dl = (PI - P2).ds.dl pour dx = dl 

(PI - P2).ds.dl = X.fi(B 2 ).V.dx/2. Mo .5x 
Soit sous certaines conditions: 
(PI - P2) = X.d(B*)/2.n 0 

Si l'element de volume 1 se deplace de 0 a l'infini, on ax 
PI = P et P2 = 0, d'ou 

P = XB 2 /^ avec X = 2.KT 5 , m 0 = 1,25.10* et P = 8.B 2 
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Si on prend par exemple B = 6500 Gauss = 0,65 Wb/m 2 , on 
obtient P = 3,4 Pa, 

Ainsi, si on prend une induction magnetique de 0,65 Wb/m 2 , la 
cellule 6tant remplie d'oxyg&ne pur, on obtient une difference de pression locale 
de 3,4 Pa. Pour que les molecules d'oxygfcne soient attirees vers la ligne des pdles, 
a faut que Tinduction magnetique ne soit pas uniforme. 

La figure 2 repr6sente le principe de la piezoelectricite directe 
utilis6 dans la pr6sente invention. 

L'effet pi6zo61ectrique direct est le phenomene par lequel des 
charges electriques apparaissent sur les faces de certains cristaux lorsqu'ils sont 
so umis k des pressions ou a des tensions mecaniques, comme repr6sent6 sur la 
figure 2. 

Deux parametres caract6risent le materiau 10 dans la direction 
duplication d'une force F: 

- la compliance s, inverse du module d r Young y, 

- la constante de charge d reprSsentant la deformation obtenue §1 champ 

electrique donne. 

Les indices precis ant la direction des excitations et des r6ponses ne 
sont pas rapport6s, sachant qu'il s'agit de r6ponses projet6es dans la direction des 
excitations. 

En n6gjigeant les effets transverses, on peut ecrire que la 
compression relative e due k la force F est egale k: 
e = afy avec a = F/7r.a 2 
ou: - a est le rayon du disque 10 

- 1 est T6paisseur du disque 10 

- ex est la contrainte longitudinale due a F 

- U est la difference de potentiel entre les deux faces 6quipotentiel- 
les du disque. 

Or, d'apr&s la formule de Lipman, on a: e = d.UA 

On obtient done: as = F.s/7r.a 2 = d.U/1 
e'est a dire: U = (F.l/?r.a 2 ).s/d 
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Pour calculer la charge induite, il faut connaitre la caparite statique 
Cq de l'6chantillon 10. 

Si e 0 est la permittivite du vide (= 8,85.1(T 12 F/m) et e r la 
permittivite relative du mat6riau, on a: 
= € 0 .€ r ?r-a 2 /l 
La charge Q = C^U est egale a: 
Q - F.e 0 .€ r .s/d (1) 

Sous certaines conditions auxlimites, la constante de tension pi6zo- 
electrique g depend de d et de e suivant la relation: 
g = Aleje f 

En reportant g dans la relation (1), on obtient done: 
Q = F.s/g 

D'aprSs cette relation, la charge Q observee ne d6pend pas de la 
fonne de T6chantillon 10, mais uniquement des param&tres s et g du mat6riau et 
de la force excitatrice F. 

Le tableau suivant comprend quelques caracteristiques de certains 
materiaux pouvant etxe utilises comme elements piezoelectriques: 



Denomination 


s 


g 


s/g 


du materiau 


I0' 12 /Pa 


IO^Vju/N 


ltrWv 


PXE 52 RTC 


20 


19 


1,05 


Titanate de Bore 


7,1 


12,6 


0,56 


P4-68 Quartz 








et Sflice 


12 


20 


0,6 



Les valeurs num6riques ci-dessus situent la limite de ce montage, 
la valeur induite 6tant tr&s faible puisque Q = Rs/g. Les calculs ont 6te realis6s 
pour des frequences faibles eloignees de la frequence de resonance de la cerami- 
que. 

La pression peut Stre mesuree directement aux bornes de rSLement 
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pie2X)61ectrique, mais il est bien entendu 6galement possible de detecter une 
pression en travafllant k une frequence proche de la frequence de r6sonance de 
cet element 

On peut egalement envisager d'utiliser un empilage de deux lames 
collees, comme repr6sente en figure 3, 

La figure 3 represente un bilame sur lequel est exercee une force 

de pression. 

Uel6ment piezoelectrique 21 est constitue de deux lames collees de 
telle sorte que les polarisations sont inversees. U61ement 21 est maintenu fixe par 
une de ses extr6mit6s dans un bftti 20. Une force F d'excitation appliquee a 
l'extremite libre du bilame induit une charge Q sur des electrodes, proportionnelle 
k la force F. Pour un materiau du type P x E - 5, par exemple, la valeur de la 
charge est donnee par la relation: 

Q = 4.l0' 10 J 2 .h 2 C/N 
et celle de la tension de sortie par: 

U = 2.10- 2 .l 2 /hJ/ w V/N 
oii: - 1 est la longueur Kbre 

- h est Tepaisseur totale du bilame 

- \ est la longueur totale du bilame 

- w est la largeur du bilame 

La valeur de la capacit6 est deduite par la relation Q = CU. 

Uexemple numerique suivant permettra de mieux comprendre le 
fonctioimement du montage decrit. 

Les caract6ristiques du bilame sont les suivantes: 

- 1 = 30 mm 

- h = 0,6 mm 

- w = 1,6 mm 

- \ = 35 mm 

Pour une force appliquee F = 0,58.10^ N, on obtient: 

- Q = 0,58 pC 

- U = 310 fiV 
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Si deux 61ements sont utilis6s en serie, la difference de potentiel est 
egale k 620 m V. 

La figure 4 repr6sente une coupe d'un mode de r6alisation 
prefSrentiel d'un capteur de concentration d'oxyg&ne selon la pr6sente invention. 

Ce capteur fait appel au paramagn6tisme de Toxygdne et au 
phenomene de la piezo61ectricite prec6demment decrit 

Le capteur represente pr6sente un volume 30 de mesure de la 
concentration d'oxygene dans un melange gazeux. Deux p61es d'aimants 31 et 32 
fix6s sur un circuit magn6tique 33 generent un champ magnetique constant dans 
le volume 30 de mesure. Un Element piSzoelectrique 34 fixe entre deux supports 
anti-vibratoires 35 et 36 est place parallelement aux lignes de champ du volume 30 
de mesure. Un ecran anti-magnetique en deux parties 37,38 separe le circuit 
magn6tique 33 et les aimants 31 et 32 de lament piezo61ectrique 34. Une pifece 
d'interface 39 non paramagnetique est fix6e sur Tune des feces de l'61ement 
piezo61ectrique 34 et centree sur Faxe de symetrie 40 des aimants 31 et 32. Le 
capteur repr6sente est mont6 sur un support ou b£ti 41,42. 

La presence d'un flux de gaz contenant de l'oxyg&ne dans le volume 
de mesure 30 ou regne un champ magn6tique 61eve, provoque, du fait du parama- 
gnetisms de 1'oxygSne, un deplacement de la pidce d'interface 39 non pa- 
ramagnetique dans la direction de Tel6ment piezoelectrique 34. Ce deplacement 
g6nere xme force de pression sur Tel6ment pifeoelectrique 34 et des charges 
61ectriques appara&sent sur cet element Comme Telement 34 est caracterise par 
une certaine capacite, il s'ensuit qu'une difference de potentiel correspondant k la 
pression exerc6e est mesurable aux bornes de Telement pi6zoelectrique 34. 

En reprenant l'exemple numerique precedent, si pour 100% 
d'oxygene la difference de potentiel est de 1 volt pleine 6chelle, le coefficient de 
transfert du bilame est de: 

1/(2 x 0,58) = 0,86 V/pQ 

II est done tout a fait possible d'utiliser un bilame tel que d6crit, 
puisqu'il existe des amplificateurs dont la sensibilite est superieure k 10 V/pC 

L'element pi6zo61ectrique 34 est preferentiellement constitue par 
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un bflame fixe a ses deux extremites, c'est k dire possedant deux points d'appui. 

Bien entendu, il est 6galement possible d'utiliser un type d'616ment 
pi6zoelectrique utilisant une autre configuration de deformation de structure, par 
exemple au moyen d'un baireau encastre a une seule de ses extremites (figure 3). 
Cependant, l'inconvenient de ce mode de realisation est que la force maximale 
appliquee est inferieure k celle d'un barreau a deux appuis car la resistance a la 
flexion est alors inferieure k celle due au cisaillement 

Les pdles d'aimants 31 et 32 sont prefiSrentiellements en fer doux. 
On peut 6galement envisager de g6n6rer le champ magnetique dans le volume de 
mesure a l'aide d'electro-aimants, ou d'un quelconque dispositif electronique appro- 
prie. 

Selon un mode de r6alisation preferentiel de la presente invention, 
le champ magnetique g6n6re sera le plus 61eve possible. 

La piece d'interface 39 est de preference non paramagnetique et 
peut par exemple etre diamagn&ique. Cette pifece recouvre de preference une 
partie importante de la surface de Telement pi6zoelectrique, afin de permettre une 
mesure tr&s precise de la concentration d'oxygene dans le gaz analyse. 

L'ecran anti-magnetique a pour fonction d'6viter une perturbation 
de la mesure de pression de la piece d'interface 39 sur l^lement pi6zoelectrique 
34. il est avantageusement constitue en Permalloy, mais d'autres materiaux assurant 
un tel blindage conviennent egalement 

La figure 4 represente des pdles d'aimants 31 et 32 dissymetriques 
par rapport k la direction des lignes de champ magnetique generees par les pdles 
31 et 32, du fait de la dissymdtrie du montage represente. n est bien entendu 
possible de realiser la presente invention k Taide de deux pfiles sym6triques, par 
exemple en forme de c6nes, et de deux elements piezoelectriques situds chacun de 
part et d'autre des pfiles. 

Le capteur selon la presente invention est particulierement destine 
a mesurer la teneur en oxygene d'un melange gazeux circulant dans une conduite. 
Cest pourquoi le volume de mesure comporte des moyens de raccordement (non 
repr6sent6s) k une telle conduite. 
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Comme deja precise, la tension aux bornes de l'element piezoelec- 
trique est proportionneDe a la concentration d'oxygene dans le gaz analyst La 
rapidite de la reponse a un changement de concentration d'0 2 n'est hmitee que par 
la duree de l'6coulemeat du gaz dans le volume de mesure et le temps de reponse 
de l'element piezoelectrique. Le dispositif selon l'invention presente un temps de 
reponse de l'ordre de quelques dizaines de millisecondes pour un temps d'etablis- 
sement a 90% (pour un debit nominal de 90 ml/mn). fl pr6sente egalement une 
sensibilite de 0,1% dans toute la plage de variation possible de concentration 
d'oxygene (0 a 100%). 

Le temps de reponse du bilame peut etre estim6 en connaissant sa 
frequence de resonance. Dans le cas du bilame decrit en reference a la figure 3, 
sa frequence de resonance est donnee par: 

f, = 400Ji/I 2 = 400.0,6.10 3 /900 = 266 Hz. 

On arrive ainsi a un temps de reponse de l'ordre de 50 ms. 

H est a noter que le passage du gaz dans le volume de mesure 
entrame une diminution du debit due a la perte de charge, n y a alors variation de 
pression locale et de ce fait perturbation de la mesure de concentration d'oxygene. 
Pour pallier cet inconvenient, il faut done travaffler a debit constant Cependant, 
comme le montage selon l'invention ne presente pas de piece en mouvement, la 
perte de charge peut etre consider6e comme constante dans une certaine plage, et 
il est aise de mettre en oeuvre une correction de la valeur de tension mesuree. 

La presente invention presente notamment l'avantage de ne pas 
n6cessiter de piece en mouvement, comme par exemple le cadre mobile dans l'etat 
de la technique decrit Cette caract6ristique le rend tres peu fragile et done 
deplacable tres facilement De plus, le capteur b6ne^cie d'une duree de vie 
importante et sa realisation s'en trouve simplifi6e. 

La tres faible consommation du capteur, de l'ordre de quelques mA, 
et sa compacit6 le recommandent tout particulierement pour des applications 
presentant un espace restreint. 
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REVENDICATIONS 

1. Capteur de concentration d'oxygene dans un gaz, du type 
exploitant les propriety paramagnetiques de Toxyg&ne par mesure d'une pression 
provoquSe par Tattraction d'oxygfene dans un volume (30) de mesure soumis a un 
champ magnetique constant, 

caract6rise en ce qu'il comprend un element de mesure de pression (39) 
comportant une cellule pi6zo61ectrique (34). 

2. Capteur selon la revendication 1 caract6ris6 en ce que ledit 
element de mesure est constitue d'une pifcce de pression (39) rappel6e dans 
Tentrefer (31,32) d'un g6nerateur de champ magn6tique et cooperant avec ladite 
cellule pi6zo61ectrique (34). 

3. Capteur selon la revendication 2 caracteris6 en ce que ladite 
piece de pression (39) recouvre en section une partie importante de Tentrefer 
(31,32) dudit g6n6rateur de champ magn6tique. 

4. Capteur selon Tune quelconque des revindications 1 a 3 
caracteris6 en ce que ladite cellule piezo61ectrique est constituee par un barreau 
(34) reposant sur deux points d'appui (35,36), ladite piece de pression (39) 
transmettant les contraintes de pression sur ledit barreau (34) entre lesdits deux 
points d'appui (35,36). 

5. Capteur selon la revendication 4 caracteris6 en ce que ledit 
barreau (34) est constitue par un bilame forme de deux couches piezoelectriques 
coll6es en opposition. 

6. Capteur selon la revendication 1 caract6rise en ce que ledit 
champ magnetique constant est gen6r6 par deux pdles (31,32) formant entrefer. 

7. Capteur selon la revendication 6 caracteris6 en ce que lesdits 
pdles (31,32) sont dissymetriques par rapport a la direction des lignes de champ 
magnetique generees par lesdits pdles (31,32). 

8. Capteur selon Tune quelconque des revendications 6 et 7 
caracterise en ce qu'un ecran (37,38) anti-magnetique est dispose entre ladite 
cellule pi6zoelectrique (34) et lesdits p61es (31,32). 

9. Captexn: selon Time quelconque des revendications 1 i 8 
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caracteris6 en ce que la mesure de ladite concentration d'oxygene dans ledit gaz 
est effectuee par mesure directe de la charge induite aux bornes de ladite cellule 
piezoelectrique (34). 

10. Capteur selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 
caracterise en ce que la mesure de ladite concentration d'oxygene dans ledit gaz 
est effectuee par mesure de difference de frequences par rapport a la frequence de 
r6sonance de ladite cellule piezoelectrique (34). 
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